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1. Introduction 

Construction projects, characterized by their intricate 

nature and high interdependence of components, are 

perpetually plagued by challenges such as delays, rework, 

and cost fluctuations. This research is formulated to model 

and simulate the System Dynamics (SD) governing these 

projects within the Iranian context. The primary objective 

is to identify the underlying feedback structures, critical 

variables, and complex interactions that indirectly 

influence productivity and project duration. A 

comprehensive literature review highlighted a gap: despite 

the existence of SD models for analyzing delay factors or 

the impact of BIM, no holistic model specifically 

addresses the dynamic structures of Iranian projects, 

focusing on managerial and financial factors (e.g., 

liquidity and payment delays). This identified gap serves 

as the main motivation for this study. 

 

2. Methodology  
The research methodology is firmly rooted in System 

Dynamics (SD) Modeling. This approach enables the 

representation and simulation of system behavior over 

time, particularly in the face of delays and complex 

feedback loops. The model is constructed based on six key 

causal and feedback loops. These loops illustrate factors 

such as the iterative effect of remaining work on the 

demand for resources (machinery and manpower), the 

impact of reduced safety compliance on legal and 

contractual issues, and most crucially, the relationship 

between payments to the contractor, employee 

motivation, productivity, and the work progress rate. 

Variables such as the number of machinery, machinery 

efficiency, workspace size, maintenance, and resource 

allocation are incorporated to provide a comprehensive 

picture of the project’s operational flow (Fig 1). 

The structural and behavioral validity of the developed 

SD model was examined through a multi-phase 

verification process. Initially, the causal loop diagrams 
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were refined based on experts’ feedback, followed by 

sensitivity analysis and behavioral comparison between 

the simulated results and real project data from Iranian 

construction cases. The modeling process in Vensim PLE 

consisted of qualitative and quantitative stages, where 

mathematical formulations were derived for each stock 

and flow variable to represent the dynamic 

interdependencies among financial resources, workforce 

motivation, training, and contractual issues. In this study, 

the accuracy of the model was investigated by structural 

analysis test, structural behavior test, ultimate limit test, 

and reference behavior reconstruction test. Fig 2 shows the 

accuracy and validity of the model based on the structural 

evaluation test. This level of validation ensures that the 

model reliably reproduces the actual behavior of 

construction projects and serves as an effective analytical 

tool for testing managerial policies in nonlinear and 

complex environments. 

 

3. Findings and Scenario Analysis 

System behavior was simulated under Scenario One 

(Current Conditions) to benchmark the baseline 

performance of key variables. Subsequently, two policy-

driven scenarios were examined: 

1. Scenario Two (Personnel Rigor): This scenario 

assumed reductions in training, R&D investment, and 

the ratio of salary to work volume, coupled with a 

significant increase in employer delays in payments 

(up to 60 days). Results indicated that while delayed 

payments directly affect the contractor’s liquidity and 

morale, the reduction in investment in training and 

R&D introduces long-term detrimental effects on 

quality and the rate of correct work completion. 

2. Scenario Three (Impact of Employer’s Refusal to 

Change Execution Method): This scenario focused on 

the consequences of the employer’s inflexibility in 

adopting optimized execution methods, which 

directly strains the budget and schedule. 
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Scenario analysis revealed that the project behavior 

exhibits a markedly nonlinear response to managerial and 

operational parameters. Even slight improvements in 

workforce training and motivation can lead to significant 

acceleration in project completion, while managerial 

interferences or frequent scope changes tend to accumulate 

and amplify delays over time. These insights highlight that 

preventive and stability-oriented policies—such as 

maintaining scope consistency, strategic human resource 

planning, and performance‑ based management—are far 

more effective than reactive measures once delays have 

occurred. The developed system dynamics model, through 

simulating these complex interactions, provides a robust 

decision-support environment for testing managerial 

strategies prior to implementation, enabling project 

managers to assess potential impacts on productivity, 

quality, cost, and schedule in a controlled simulation 

space. 

The findings strongly suggest that stable and timely cash 

flow to the contractor acts as a vital balancing loop capable 

of moderating the adverse effects stemming from initial 

poor design quality or necessary rework.

 
Fig 1. Flow state diagram for research problem 

 

 
 

Fig 2. Structure analysis test 
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4. Conclusion and Future Directions 

The developed model provides a robust framework for 

understanding the dynamics of construction delays in Iran. 

For future studies, further model refinement is strongly 

recommended, including the detailed modeling of 

procurement risks, macroeconomic conditions, and the 

integration of this SD model with other approaches like 

Building Information Modeling (BIM) to quantify the 

benefits derived from reducing design errors. 

In future research, expanding the proposed SD 

framework through integration with Building Information 

Modeling (BIM) and Artificial Intelligence (AI) can 

substantially enhance managerial insight into the complex 

dynamics of construction projects. The coupling of SD 

with BIM allows dynamic behaviors to be visualized 

within a three-dimensional project environment, 

facilitating more accurate prediction of delays, activity 

interferences, and the consequences of operational 

decisions. Moreover, applying machine learning 

algorithms to automatically calibrate model parameters 

will improve adaptability and predictive accuracy based on 

real project data. This extension will pave the way for an 

intelligent decision-support system, capable of assisting 

managers in strategic planning and performance 

optimization across large-scale infrastructure projects. 
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یابی ها برای ریشهشناسی سیستمهای عمرانی، از رویکرد تفک ر سیستمی و روش پویاییبر زمان پروژه مؤثردر این پژوهش، پس از شناسایی پارامترهای   چکیده

ها از مطالعات زمان پروژه استفاده شد. برای شناسایی عوامل مؤثر بر مدتتر منظور شناخت و یادگیری جامع علل، یافتن روابط و بازخورد بین عوامل مختلف به

معلولی برای شناخت بهتر روابط  و های عل تهای مفهومی ذهنی مبتنی بر حلقهنفر از خبرگان بهره گرفته شد. پس از آن، مدل 22دلفی با  های و مصاحبکتابخانه
، به تدوین یک نمودار حالت جریان برای درک بهتر و سازی پویایی سیستمستفاده از رویکرد حاکم بر روش شبیهشده ایجاد شد و سپس با ابین عوامل شناسایی

های ارزیابی ساختاری، رفتار ساختاری، حد نهایی و بازسازی یادگیری و همچنین تحلیل پویای مسئله تحقیق پرداخته شد. صح ت مدل جریان انباشت با آزمون

سازی در چهار سناریو نشان ها رفتار و عملکرد مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج شبیهشد و چهار سناریوی اصلی تدوین و بر اساس آن رفتار مرجع سنجیده
انسانی )آموزش و  گذاری استراتژیک در توسعه منابعروش ناشی از کارفرما و سرمایه ها برای تسریع پروژه، به حداقل رساندن تغییرات دامنه/داد مؤثرترین اهرم

عملکرد صحیح مدل  هآمده تأییدکننددستدهد. نتایج بهات پروژه را کاهش میتأخیرجبران خدمات عادلانه( است، که با بهبود کارایی سیستم، به طور قابل توجهی 

زمان  مدت هاذ تصمیمات بهتر و کارآمدتر در حوزتخشده از سیستم پیشنهادی، زمینه و مبنای لازم برای احاصلدرک  هواسط پیشنهادی است. امید است که به

 ها فراهم شود.پروژه

 .یعمران یهاپروژه ،و معلولی عل ت هایحلقه ها،ستمشناسی سیییایپروژه، پو تیریمد ،بندیزمان هبرنام  كلیدیهای واژه

 

System Dynamic Based Project Duration Simulation of Construction Projects 
 

Yaghoub Alipouri  Zahra Tajabadi 
 

Abstract  In this study, after identifying the factors and parameters affecting the duration of construction projects, the 

system thinking approach and system dynamics method are used to find the root causes, relationships and feedback 

between the factors. Library studies were used to identify the factors affecting the duration of the projects and Delphi 

interviews with 22 experts were used to improve and supplement these factors. Then, a conceptual model based on causal 

loops is presented to better understanding of the relationships between variables. Afterwards, using the approach 

governing the system dynamics method, a flow diagram is compiled to better understand and learn and also to more 

dynamic analysis of the research problem. The accuracy of the accumulation flow model has been measured with some 

tests, including reviewing and evaluating the behavior and structure of the model, and also four main scenarios were 

formulated for implementing different executive policies. Based on the results, the behavior and performance of the model 

have been evaluated and analyzed. The results obtained from the evaluations confirm the correct performance of the 

proposed model. Simulation results across four scenarios demonstrated that the most effective levers for project 

acceleration are the minimization of owner-driven scope/method changes and the strategic investment in human resource 

development (training and fair compensation), which significantly mitigate project delays by improving system efficiency. 

It is hoped that the understanding gained from this learning system will provide the necessary basis for making better 

and more efficient decisions in the field of project time 

Key words  Scheduling program, Project management, Systems dynamics, Causal loops, Construction projects. 
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 مقدمه 

و  گذاریهیدر مقدار سرما یاطرح سازه کیزمان انجام  مدت
دارد. با  میمستق هرابط ،طرحآن شده در هزینه هیسرما یبازده

-زمان هپروژه نسبت به برنام رکردیاجرا و د زمان مدت ادیازد

 ،یانسان یروین ،یمال هیاعم از سرما یادیز هیشده سرمابندی
. ساختار شودیم تلفدر پروژه بلوکه و  زاتیو تجه لاتآنیماش

 طی. شراردپذییاثر می مختلف یاز فاکتورها یساختمان هایپروژه

 یروهایبه مصالح، ن یدسترس ،ییایجغراف تی موقع ،یاقتصاد
فرهنگ ی و یاجرا هایدستگاه تیریمد ،یبوم یمتخص ص و کار

هر  ،نیبنابرا گذارد.یپروژه اثر م تأخیر ای عیمنطقه در تسر یبوم

ها بر روی زمان پروژهاثرگذار مربوط به خود را  ملعوا ایمنطقه
 مدت نییدر تع رثؤرو، شناخت پارامترها و عوامل م نیدارد. از ا

و  دارد ایژهیو تیاهمای برای هر منطقه یعمران هایزمان پروژه
 .لازم است انجام بگیرد

بندی معلول عللی است که شناخت زمان هشکاف در برنام 
در ارائه راهکار  تواند ما رااین عوامل می اهمیتها و تعیین آن

. اگر زمان تحق ق پروژه [1] ها یاری کنداجرایی مناسب برای پروژه
ریزی پروژه باشد، ممکن است کاهش سود بیشتر از زمان برنامه

تر از همه های پروژه و مهمها، ازدیاد هزینهپروژه، اتلاف فرصت

 ها مطرح باشد. از این روی، لازماختلال در توجیه اقتصادی پروژه
بندی پروژه که منجر به در زمان باست از رخداد عوامل مخر

جویی شود جلوگیری به عمل آید تا بتوان به صرفهتطویل آن می

 انجام پروژه نائل آمد.برای شده ها و زمان صرفدر هزینه

ها های متفاوتی به منظور مدیریت بهتر پروژهمطالعات و تلاش
ها در اکثر ها، پروژهاین تلاش هرغم هماست. علی صورت گرفته

انحراف از برنامه و افزایش . شوندرو میهمواقع با شکست روب
ها تبدیل شده است و نبود ها به قانونی برای اکثر پروژههزینه

و پویای  یبه بعد غیرخط هنگر و در نهایت عدم توجروشی کل

 . [2] ها به معضلی برای مدیران پروژه تبدیل شده استپروژه

( SD) هادر پژوهش حاضر، با استفاده از ابزار پویایی سیستم 
زمان  سعی بر آن است تا پس از شناسایی عوامل مؤثر بر مدت

ارتباط و تأثیر این عوامل بر روی همدیگر و بر  هها، نحوپروژه
های عمرانی مشخص شود تا از طریق مدل روی زمان پروژه

ها فراهم آید. این پروژهپیشنهادی ابزار مناسبی برای مدیریت 

ها در بررسی کارگیری ابزار پویایی سیستمهپژوهش از حیث ب
 ها از نوآوری برخوردار است. عوامل مؤثر بر زمان پروژه

 یدهصورت سازمان نینوشتار به ا نیا هاساس، ادام نیبر ا 
 پژوهش مرتبط با موضوع پژوهش هنیشیشده است که در ابتدا پ

ها زمان پروژه سایی پارامترهای مؤثر بر مدتدر دو زیربخش شنا

مورد وساز، ها در صنعت ساختو کاربردهای ابزار پویایی سیستم
 نیا قیروش تحق ،سوم. سپس، در بخش ردیگیقرار م یبررس

 نییتب چهارمدر بخش  قیتحق یهاافتهی. شودیم حیپژوهش تشر

همچنین شده و یگردآور یهاداده لیو تحل هیو تجز شودمی
 ،این بخش. در شودمیبخش فراهم  نیدر ا تشریح مدل پیشنهادی

و چهار  شدهو بررسی  بحثها و مدل جینتا همچنین بر روی

در بخش  تا ،ینها .گیردمیبررسی قرار مورد سناریوی مختلف 
پژوهش  یهایپژوهش ارائه شده و نوآور نیا یریگجهینت پنجم
 یآت یهاپژوهش یبرا محقق شنهاداتیپ همچنین و شودمیذکر 

 .گرددیم حیتشر
 

 پژوهش هپیشین

- سازی مبتنی بر پویاییبه هدف این پژوهش که شبیه توجه با
های عمرانی است، لازم است از دو پروژه زمان مدتسیستم 

نخست مقالات و  ؛شودپژوهش پرداخته  هحیث به بررسی پیشین

بررسی عوامل و پارامترهای مرتبط با زمان  همنابع مرتبط در حوز
پژوهش در  هبندی پروژه بررسی شود و سپس پیشینزمان هو برنام

-ها در صنعت ساختسیستم شناسیراستای کاربرد روش پویایی

 ساز بررسی گردد.و
 

 هاپروژه زمان مدتبر  مؤثرپارامترهای 
دلیل  در پژوهش خود ده 2007در سال  ]3[ و سون سامباسیوان

شامل مواردی وساز مالزی را ات در صنعت ساختتأخیرمهم 
 ارکریزی نامناسب پیمانبرنامه دانستند که عبارت بود ازمی

 پیمانکارکارگاه ساختمانی توسط مدیریت ضعیف  ،عمومی
و نامناسب مین مالی أت ،عمومی ناکافی پیمانکار هتجرب ،عمومی

مشکلات با شده، برای کار تکمیل کارفرماپرداخت ناکافی 

مین نیروی أتمشکلات  ،و مصالح کمبود مواد پیمانکاران فرعی،
 و نفعانذیبین کافی عدم ارتباط  به تجهیزات، دسترسی کار،

 تأخیرشش اثر اصلی اشتباهات اجرایی. از نظر این پژوهشگران 

 اوریاختلافات، دایجاد هزینه،  افزایشزمان، افزایش  زعبارتند ا
 [4] و همکاران ندکوگری .[3] کار ترک کلوی قضایی و ادعو 

به دند که کربر اساس نتایج پژوهش خود مطرح  2008در سال 
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 هوساز اغلب ناشی از تعامل پیچیدساخت هیک پروژ نخیر افتادأت

های پیمانکار ها ریسکترکیبی از رویدادها است که برخی از آن
هستند. این پروژه  ایکارفرمهای و برخی دیگر ریسک

پژوهشگران گزارش کردند که سطح ضعیف دانش، درک و 

موقع و مطابق های مورد نیاز اغلب موانعی را برای اتمام بهمهارت
د. موانع دیگر از نظر این نکنبندی یک پروژه ایجاد میبا زمان

روزرسانی پژوهشگران عبارتند از اط لاعات ناکافی پروژه، به

-شبکه ههایی که بر پایبندیها و استفاده از زمانبندیزمانضعیف 

 سوایسجی .[4] اندتهیه نشده های مبتنی بر روش مسیر بحرانی
مشکلات اقتصادی پیمانکار،  2008در سال  [5]و همکاران 

ضعیف پیمانکار، عدم وجود  هدخالت کارفرما، مدیریت پروژ
-ه پیمانکار را مهمدر دستگان اصمتخصنیروی کار ماهر و کمبود 

 انددهکرها در کشور اردن اعلام زمان پروژه تأخیرترین دلایل 
 تأخیر علل ترینمهم 2012در سال  [6] اسماعیل و پوررستم . [5]
شده شناسایی عوامل. دندکر بندیاولویت را ایران هایپروژه در

 از موقعپرداخت به  در تأخیراز  توسط این پژوهشگران عبارتند
 اجرا، کارفرما حین توسط درخواست تغییرات کارفرما، سوی

 در تأخیر پیمانکار، مالی کارگاه، مشکلات ضعیف مدیریت
-زمان و ریزیکارفرما، برنامه توسط طراحی اسناد تأیید و بررسی

 اسناد در اختلافات و پیمانکار، مشکلات توسط ناکارآمد بندی
 .[6] هواییوآب بد طراحی و شرایط

 تأخیرعوامل اصلی  2013نیز در سال  ]7[و ایزدی  نژادعباس 

کردند که عبارتند از شناسایی را وساز ایران های ساختدر پروژه
ها و پروژه هتغییرات در محدود نشده،های مالی پرداختصورت

در  ترارزان تحویل پروژه به پیمانکاران ،مداخلات کارفرمایان

 کارگاه ساختمانیمدیریت ضعیف و  مناقصات برگزارییند افر
در تضاد با نیازهای صنعت  تأخیرتمام عوامل . توسط پیمانکاران

ترین علت دهد که مهمها نشان مییافته. هستندساز وساخت
وساز در صنعت ساخت یت، فقدان دانش کافی در مورد ماهتأخیر

 مروری، همقال یک در .[7] ها استمیان اعضای درگیر در پروژه
ها به پرداخت در تأخیر 2013در سال  [8] همکاران و اکاموک

 تغییرات اسناد، تصویب در تأخیر پیمانکار، مالی ضعف پیمانکار،
تجهیزات،  خرابی مواد، تأمین در تأخیر پروژه، همحدود در عمده
 علل عنوانبه هوایی راوآب بد شرایط و کارگران پایین وریبهره

 .[8] انددهکر شناسایی پروژه در تأخیر اصلی

 تأخیر علل ترینمهم 2014در سال  [9]و همکاران اولابی  

 پروژه، تغییرات مالی تأمین در ضعف را عمرانی هایپروژه در
 کمبود پروژه، در درگیر هایطرف بین مؤثر ارتباط نبود نقشه،

و  ضعیف گیریمشاور، تصمیم سوی از کافی عاتلااط

 کنترل مشکلات همچنین. کردند معرفی پیمانکار ورشکستگی
 نبودن دسترس در قرارداد، در متن اختلافات و اشتباهات پروژه،

 بد، هوای و آب ساخت، حین اشتباهات تجهیزات، کارکرد عدم و

 ضعیف سازمانی ساختار و همچنین مصالح و مواد قیمتی نوسانات
در این  یک پروژه تأخیر در تأثیرگذار سایر عوامل جمله از نیز

 2017 سال نیز در [10]و شرستا  تفضلی .[9]معرفی شدند مقاله 
متحده را شناسایی  وساز ایالاتساخت هایپروژه در تأخیرعلل 

 وهش خود، همکاریژکردند. این پژوهشگران، با توجه به نتایج پ
-ذی میان ارتباط و طراحی کیفیت وساز،ساخت تیم با کارفرما

ها پروژه زمان مدتدر  تأخیرعوامل مربوط به  تریننفعان را مهم
 کاهش برای اساسی دو اقدام که کردند تأکید برشمردند. همچنین،

و وزن هر کدام  اهمیت دانستن و تأخیر علل ، شناختتأخیر خطر
 .[10] است تأخیراز علل 

 از شود که برخی، مشخص میهای فوقپژوهشبه  توجهبا  
رهای مختلف مشترک هستند و بین کشو هاپروژه تأخیرعلل 

این امر وجود ارتباط دلیل نژاد و ایزدی از نظر عباس ر.برخی خی
های کاری، سبک مدیریت، روش فرهنگو  تأخیر نزدیک بین

نفعان، سیاست دولت، وضعیت ساخت، شرایط جغرافیایی، ذی

ها این ؛در یک کشور استاقتصادی و در دسترس بودن منابع 
اغلب از کشوری به کشور دیگر متفاوت  مفاهیمی هستند که

 بر مؤثر عوامل زمینه در شدهانجام مطالعات . اکثریت[7] هستند

 از نظرات آوریجمع بر مبتنی و آماری رویکردهای با ها،تأخیر
 تأخیراست. با وجود اینکه عوامل  گرفته انجام نامهطریق پرسش

مورد  وساز ایران توسط پژوهشگرانها در صنعت ساختپروژه
بررسی قرار گرفته است، اما جامع بودن عوامل معرفی شده توسط 

به  و ها مورد تردید نویسندگان گزارش حاضر استاین پژوهش
دن عوامل و کرتر همین دلیل، در این پژوهش در راستای تکمیل

های عمرانی، علاوه بر پروژه زمان مدتبر  مؤثرپارامترهای 
یافته با افراد  ساختارنیمه همصاحب ای ازمطالعات جامع کتابخانه

است که  ساز نیز استفاده شدهوصنعت ساخت هخبره در حوز
 است.شرح چگونگی آن در روش تحقیق آمده 
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 سازوها و صنعت ساختپویایی سیستم
 مدیریت در سیستم پویایی کاربرد روی بر پژوهشی کار او لین 

شد  انجام 1964سال  در [11] لاینیز و همکارانش وسیلههب پروژه
 حل برای ابزاری عنوانبه سیستم مدل پویایی مورد، این در که

 شرکت و کارفرما، عنوانبه دریایی آمریکا، نیروی بین تعارض
ابزار  عنوانبه مدل این. شد استفاده ،پیمانکار عنوانبه اینگال،

برنامه  و هزینه از انحراف عل ت کردن موشکافی برای تشخیص

روش  از استفاده با 1999 سال در [12] رپنینگ .[11] شد استفاده
 تعهد کارکنان هتوسع روند بررسی به هاسیستم پویایی سازیشبیه

 مدل با وی پرداخت. هاپروژه و سازمان در نوآوری پذیرش در
 عوامل شناسایی به های مختلفسیاست بررسی و روند این کردن
 تا قبول نوآوری بین زمان در مدیران کامل دتعه چون مهمی

 [13] . هویک[12] پرداخت دیگری بسیار و عوامل نتایج مشاهده
 مواردی پیگیری ها برایسیستم پویایی روش از 2001در سال 
 برنامهبه  نسبت زمان مدتافزایش  ها،هزینه رفتن بالا همچون
 بر هاریختگی هم به و اتتأخیر بررسی تأثیر ها وپروژهزمانی 

 . [13] کردند پروژه استفاده ابعاد
 در با طی تحقیقی 2002در سال  [14] کریتامارا و همکاران 
 به تایلند اقدام در ساخت و طراحی بزرگ هپروژ پنج گرفتن نظر

 ایو هزینه زمانی انحراف ایجاد در مهم عوامل دنکر مشخص
 . اینندپروژه و طراحان کرد مدیران با مصاحبه طریق از هاپروژه

 از سیستم پویایی همچنین اقدام به ساخت مدل انپژوهشگر

 این هایمحدودیت از. دندکرمهم در ایجاد انحراف زمانی  عوامل
 و اقتصادی شرایط چون نگرفتن عواملی نظر در به توانمی پروژه
نیز  ]15[ همکاران و . لاو]14[ کرد اشاره مدل در محیطی عوامل

خطاهای طراحی  و تغییرات تأثیر درک منظور به 2002 سال در
 پروژه سیستم مدیریت بر هاکاریدوباره و ساخت که منجر به

. در همین [15] کردند استفاده سیستم روش پویایی شوند، ازمی
 اشتیاق، با مرتبط عوامل بررسی به [16] سال، بونر و همکاران

 سیستم پویایی مدل یک با ایجاد پروژه تیم افراد اتحاد و دتعه
 در تعهد و اشتیاق که ندساخت روشن را موضوع این و ندپرداخت
 همکاری که آیدمی وجوده ب صورتی در سازوهای ساختپروژه

 . هویک]16[شود  پرورانده و ساخته کار محیط در مشارکت و

-پویاییکارگیری روش خود به در پژوهش 2003در سال  [17]

های پیچیده در پروژه تأخیرسیستم برای تجزیه و تحلیل اختلال و 
را  مورد بررسی قرار داد و هدف تحقیق وی قضاییابرای دعرا 

قادر به برآورده یا روش پویایی سیستم با در نظر گرفتن اینکه آ

وی قضایی است ادع تجزیه و تحلیل و سازیکردن اهداف مدل
 . [17] کرد دنبالیا خیر، 

 یسازفشرده تأثیر 2007در سال   [18]و همکاران چنگ  

 سازوساختصنعت کار  یروین یوربر بهره بندی رازمان برنامه
را نشان  ریتأثاین یند افرکه  دادند ارائهرا  یو مدلبررسی کردند 

ای بر روی مطالعه ]19[ و همکاران سبط 2009در سال  .]18[ دهد

های پروژه با استفاده از روش مدیریت پیوسته تهدیدها و فرصت
بر این موضوع کید أتسیستم انجام دادند. در این مطالعه با  پویایی

که عدم قطعیت در یک پروژه محدود به تهدیدها )جنبه منفی( 
 بهها )جنبه مثبت( در کنار تهدیدها ، به بررسی فرصتنیست
 و . دنگرفیلد[19] عدم قطعیت یک پروژه پرداخته شد عنوان

 پویا مدلی ایجاد و یشناسای به اقدام 2010در سال [20] همکاران
 هاآن .دندکر ساخت هایپروژهدر رقابت  بر تأثیرگذار عوامل از

 جریان، کار در قراردادها، شامل اصلی چهاربخش در را مدل
-سیاست بررسی به و کردند انسانی تنظیم منابع و گذاریسرمایه

 سازوهای ساختپروژه در رقابتی عوامل هزمین در گوناگون های
. مادسلی و [20] دندکر اقدام سیستم پویایی روش از استفاده با

ص خمش هزمین در تحقیقی 2010نیز در سال  ]21[ جیبوریآل

 و سازوساخت هایپروژه وریبهره بر تأثیرگذار عوامل کردن
 از استفاده با این عوامل اهمیت میزان و ارتباط چگونگی همچنین

-برنامه چون عواملی نهایت در دادند. انجام سیستم پویایی روش

 وقت صرف ارزش که دندکر یرفمع عواملی از را کنترل و ریزی
 .[21] ساز را دارندوساخت هایپروژه مدیریت در هزینه و

 مدلی سازیشبیه به اقدام 2012در سال  [22] و همکاران وان 

 تحقیق این نتایج از. دکر کنگهنگ در ساختمانی هپروژ از دو پویا
 هماهنگی افزایش هزمین مدیریتی در هایتلاش اهمیت به توانمی
 برای طراحی تصمیمات ساختن مشخص ریزی،برنامه همرحل در

 کارگاه تجهیز بر ممقد شرایط بهبود و اندوابسته هم به کارهایی که
 یهادر مدل 2012در سال  [23] همکاران و . الوانچی[22] برد نام

تواند یکه م ندکرد جادینظر شده را ا دیتجد ییایپو ی،خستگ
چهار  قین تحقیدر ا. ردیمورد استفاده قرار گ پروژه ریتوسط مد

کار،  یروین یوراز دست دادن بهره رگذاریتأث یاصل ریمتغ
. [23] شده است یبررس یکاراضافه ی وجسم ی،ذهن یخستگ
 هزمین در تحقیقی 2012 سال نیز در ]24[ و همکاران یهگوی

 با آنان اند،داده ساز انجاموساخت هایپروژه ضایعات مدیریت
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 بر که متغیرهای اصلی گرفتن نظر در با زمینه این در مدلی ارائه

 دارند، تأثیر سازوساخت هایپروژه ضایعات محیطی عملکرد
. [24] کردند iThink افزارنرم از استفاده با سازیشبیه به اقدام
روش  در پژوهش خود از 2012در سال   ]25[ جینگیووانگ

ساختمانی  یک پروژه کنترل و ریزیبرنامه در سیستم پویایی
 هپروژ هتوسع استفاده کردند و معتقدند که ساختار اصولی مبتنی بر

 ساختار مدل، مرز هایبا تمرکز بر جنبه SD مدل سازوساخت

 هایحلقه کاری وهای دوبارهر، حلقهیمتغ معادلات پایه، مدل
 .[25] شوندمی مشخص کنترل
 ستمیس مدل پویایی کی 2013 در سال [26] و همکاران هان 

 را که منجر به یطراح یخطاها وعیی و تنایتا پو ندکرد جادیا

. [26] شناسایی کنندد، نشویم یاصلاح طراح کاری ودوباره
 یرا برا SDمدل  کی در همین سال [27]نجدهی و  رزادهینص

 یکار طراح یروین یورمختلف بر بهره یهاریمتغ ریتأث فیتوص
 یهاپاسخ ریتواند تأثیپروژه م ریمد با استفاده از این مدل، کردند.

 .[27] کند یابیکار ارز یروین یوربهره شیافزا یمختلف را برا
 شنهادیپ برای بررسیرا  SDمدل  کی 2013 در سال  [28] وارهو

 یهاپروژه ساختـ  مناقصهـ  های طراحیدر قرارداد متیق
-یم مختلف چگونه عوامل و نشان داد که ارائه کرد یساختمان

هر  یمدل دارااین د. نبگذار ریکار تأث یروین یورد بر بهرهنتوان
 تخدامزا شامل اسدرون یرهایزا است. متغزا و درونبرون ریدو متغ

اعمال  یخطا، تلاش کل دیتول زانی، میکارکارگران، ساعات اضافه

 زای برونرهایمتغشده و شده، کار انجام شده و کارگران اخراج 
کار  هزده شد نیروزانه کارگر، ساعت تخم یورشامل بهرهنیز 

استخدام کارگر، زمان  یدامنه، زمان لازم برا رییتغ ییپروژه، شناسا

 همکاران و زادهنصیر .]28[ کار است هیپا نیو نرخ تخم راتییتغ
سازی مدیریت کیفیت سازی و شبیهبه مدل 2013در سال  [29]

سیستم  های ساختمانی با استفاده از روش پویاییدر پروژه
تی و یهای علپرداختند. در این پژوهش، ابتدا در چارچوب حلقه

بر مدیریت کیفی  مؤثرداخلی و خارجی  عواملبازخوردها، تمامی 
یک پروژه تعیین شدند و سپس با استفاده از ترکیب منطق فازی 

  .[29] سازی صورت پذیرفتو پویایی سیستم، مدل

در تحقیقی با  2016در سال  ]30[ و همکاران دینگژیکون 
سیستم،  ریزی شده و پویاییگیری از تئوری رفتارهای برنامهبهره

سازی ش پسماند را مورد شبیهمحیطی مدیریت کاهزیستمنافع 
دهد که کاهش منابع که سازی نشان میقرار دادند. نتیجه این شبیه

های کم پسماند و عملکرد مدیریت شامل استفاده از فناوری

درصد پسماند حاصل  05/27تواند تا پسماند در سایت است می
در سال  ]31[ ادوایو ال . ابوطالب]30[ از ساخت را کاهش دهد

گیری برای بهبود تصمیمدر پژوهش خود مطرح کردند که  2018

های پویا برای درک پویایی های ساختمانی، مدلدر پروژه
ریزی و های برنامهروشاند که پیچیده طراحی شده هایپروژه

های حال، هر یک از مدل با اینفاقد آن است. ی تگیری سنتصمیم

 شوندمیمتمرکز ی موجود فقط بر روی پارامترهای محدود یپویا
ها در آن .[31] گذارندمدیریت پروژه تأثیر می هکه بر چرخ

پارامتر پویا را معرفی کردند و بر اساس  25پژوهش خود 
های کدام از مدل هیچهای خود به این نتیجه رسیدند که، بررسی
اند نگرفتهپارامتر پویا را در بر  25این  ههم شده تا آن سالپیشنهاد

اند سازی شدهتعداد پارامترهایی که به طور همزمان مدلحداکثر و 
را  SD به یک مدل یجد مسئله نیازیاین  .[31] استپارامتر  18

 بتواند حداکثر پارامترهای پویا را برای مدیریتکند که ایجاد می
 .کندهای ساختمانی ادغام تر پروژهجامع

در  2020در سال  ]32[ و همکاران زین قاضی کفاهی 
-یکم برای سیستم پویایی سازیژوهش خود بیان کردند که مدلپ

سزایی هکار تأثیر ب نیروی وریبهره سفارشات بر سازی تأثیر تغییر

 هبست یک از استفاده با مطالعه این در یافتهتوسعه مدل. دارد
. [32] است شده ساخته Vensim نام به SD افزارینرم

ای در مطالعه 2021در سال  ]33[ و همکاران طیبی محمدرضایی

خصوص تخمین کیفیت کار پیمانکاران صنعت ساختمان با 
استفاده از روش پویایی سیستم انجام دادند. در این مطالعه با 

ثر ؤمهای علیتی ایجاد شده مبتنی بر عوامل استفاده از ایجاد حلقه

شده توسط انجام، کیفیت کار نامتخصصبر کیفیت کار و نظر 
- بینی قرار گرفتهپیمانکاران فرعی صنعت ساختمان مورد پیش

با  2021نیز در سال  ]34[ و همکاران منش. گلشنی]33[ است
بینی ای در خصوص پیشاستفاده از روش پویایی سیستم مطالعه

ساز در ایران انجام دادند. در این مطالعه وتوسعه صنعت ساخت
های مختلف ر از جنبههای توسعه پایدابا استفاده از شاخص

ساز در ومحیطی، وضعیت ساختاقتصادی، اجتماعی و زیست
 و همکاران ن ونگچ. [34] است بینی قرار گرفتهآینده مورد پیش

و  سیستم پویاییبا استفاده از ترکیب روش  2022در سال  [35]
 در ملاتهای تزریق دهی آنتروپی، مدلی برای کنترل ریسکوزن

ساخته ارائه دادند. در این رویکرد، از ابزارهای شهای پیساختمان
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 نمودار حالتو ی تهای علیحلقهمانند نمودارهای  سازیمدل

ها تحلیل استفاده شد تا تعاملات غیرخطی میان ریسک جریان
 .[35]د شو

همچنان در  SDکه کاربرد  دهدینشان م ریاخ یهاپژوهش 

در  ]36[و بهنام  شی حاجیاداد مثال، یبرا گسترش است. حال
 ساختمانسازی اطلاعات چارچوبی تلفیقی از مدل 2023سال 

(BIM)  پیشرو های برای ارزیابی شاخص هاسیستم پویاییو

های کردند. شاخصوساز ارائه های ساختدر پروژه (SLI) ایمنی
بینی گیرانه وقوع خطرات را پیشطور پیش پیشرو ایمنی که به

کنند، ابزار مهمی برای بهبود ایمنی هستند. این چارچوب از می
ها و میان شاخص یها برای بررسی روابط علسیستمپویایی مدل 

های سازی دادهبرای تصویری سازی اطلاعات ساختمانمدل از
در  ]37[و همکاران  ریاض. ]36[ کندزمانی استفاده میـ  مکانی

مدیریت سازی به بررسی عوامل کلیدی در پیاده 2023 سال
مرکز بر وساز با تدر صنعت ساخت (TQMکیفیت جامع )

کشورهای در حال توسعه پرداخته است. با استفاده از رویکرد 
ها، این پژوهش سازی پویایی سیستمتفکر سیستمی و مدل

ت مدیریت کیفی ی میان عوامل مؤثر برلها و روابط عپیچیدگی
در این تحقیق، ابتدا با مروری جامع  را تحلیل کرده است. جامع

عامل کلیدی شناسایی شد و سپس با استفاده از  28بر ادبیات، 
عامل مهم از جمله تعهد  12های مقدماتی و تفصیلی، نامهپرسش

مدیریت ارشد، رضایت مشتری، فرهنگ کیفی سازمانی و 

برای تجسم  و در نهایت دبندی شدنهای اولیه بالا اولویتهزینه
طراحی و تی یهای علحلقهروابط میان این عوامل، نمودارهای 

ران و همکا الاریحشی .[37] یافتندتوسعه  مدل پویایی سیستم

بر زمان پروژه در عربستان سعودی را با استفاده  BIMتأثیر  [38]
بر  [39] ژائو و همکاران اند ودهکرسازی ها شبیهاز پویایی سیستم

 .دندکرکز تمر SDوساز با مدل پروژه ساخت تأخیرعوامل ریسک 
 عوامل مؤثر بر زمان/ لیمطالعات به تحل نیا برخی از چه اگر

 یهااز داده یریگاند، اما پژوهش حاضر با بهرهپرداخته تأخیر
مدل  کیقصد دارد  ،یدلف یفیک یهالیو تحل رانیا منطقه

 یتمام نیب یکینامیتر ارائه دهد که تعاملات دجامع یساختار
و نه صرفا   کپارچه،یرا به صورت  زمان مدتعوامل مؤثر بر 

 سازی کند.(، مدلBIMمتمرکز بر یک جنبه )مانند ریسک یا 
با عنوان  قاتیمرور جامع، صرفا  محدود به تحق نیهدف از ا 

 یساختارها ییبلکه به دنبال شناسا ست،ین «مدت زمان پروژه»

)مانند  یسازمدل یکردهایو رو یدیکل یرهایمتغ ،یبازخورد

 به ،یاشهیعلل ر عنوان به( است که سکیو ر ت،یفیک ،یوربهره
 یساختمان یهاژهپرو زمان مدت ییایبر پو میرمستقیصورت غ

چه  شود که اگرپژوهش فوق نتیجه می هاز پیشین .گذارندیم ریتأث

بر  BIMیا اثرات  تأخیرهای متعددی برای تحلیل عوامل مدل
)نظیر ارائه شده است  هازمان پروژه با استفاده از پویایی سیستم

و تأثیر  SDبا  تأخیرمطالعات اخیر در خصوص عوامل ریسک 

BIM ارائه جامع کنون مدلی  بر زمان پروژه در عربستان(، اما تا
 که:نگردیده است 

های ایران )که در این پژوهش شده در پروژهعوامل شناسایی. 1
 .ادغام کند SDاستفاده شده( را در ساختار 

ی و معلولی مختص به پروژه ایران را لهای عساختار دینامیک. 2
 .های تقویتی و تعادلی تحلیل کندبا تمرکز بر حلقه

 ییسابه صورت کامل شنارا ها زمان پروژه یبر رو مؤثرعوامل . 3
 (SDبه صورت سیستمی و با رویکرد تفکر سیستمی ) کند و

  .بپردازد زمان مدتبه تعامل پیچیده تمام عوامل مؤثر بر 
موجود در تحقیقات پیشین است  هایهمان شکاف موارد این 

در نویسندگان انگیزه احساس نیاز و ایجاد  ایجاد که منجر به
گزارش حاضر برای تحقیق و بررسی بر روی این موضوع گردیده 

  است.
 

 روش تحقیق
 زمان مدت ستمیس ییایبر پو یمبتن سازیهیشب هدف این تحقیق

روش  داده، آوریجمع روش منظر ی است. ازعمران هایپروژه
 سازیشبیه و یهلاو هایداده آوریجمع برای پویایی سیستم

 توصیف روابط در کند ومی استفاده کیفی هایروش از کامپیوتری
 هایروش از سازیشبیه انجام از بعد اعتبارسنجی و متغیرها بین
 تحقیق در آوری دادهروش جمع بنابراین ،[40] بردبهره می یکم

در این پژوهش، برای شناسایی عوامل  .است ترکیبی روش حاضر
 های عمرانی در ابتدا ازپروژه مانز مدتو پارامترهای مؤثر بر 

ای بهره گرفته شد و پس از آن به منظور تأیید کتابخانه مطالعات
این عوامل و پارامترهای شناسایی شده و شناسایی پارامترهای 

 با یافتهساختارنیمه ایروش دلفی مصاحبه جدید، با استفاده از
ن اصمتخصمشاور، کارفرمایان و سایر  نامهندس پیمانکاران،

ها آشنایی داشتند، که با مدیریت زمان پروژه سازوصنعت ساخت
 در دو پاسخـ  باز ایصورت گرفت. در این راستا، پرسشنامه
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گردید و در اختیار  طراحی تخصصی و عمومی الاتؤس بخش

اصلاح پرسشنامه، یند افرهای مصاحبه قرار گرفت و آزمودنی
ها تا زمان رسیدن به پاسخارسال مجدد آن به خبرگان و دریافت 

 افراد تعداد بین ارتباط همگرایی در نظرات پیگیری شد. تأثیر

 این روش کارآمدی و دقت با دلفی روش در شوندهمصاحبه
 شده بررسی ]42[ مورنیگان و بورجه و ]41[ براکهوف توسط
 به پژوهش، این در. نکردند پیدا مناسبی ارتباط کدام هیچ و است

 اصلی گروه سه از خبرگان ها،دیدگاه جامعیت از اطمینان منظور
 و مشاور نامهندس پیمانکاران،) وسازساخت صنعت در شاغل

 در آنان تجربیات و هانقش تنوع تا شدند انتخاب( کارفرمایان
 در اینکه به توجه با ،]43[ گامباتز و هالوول. گردد لحاظ نتایج
 8 دلفی همصاحب در کنندهشرکت افراد پیشین تعداد مطالعات اکثر

 به دستیابی نفر را برای 8 تعداد حد اقل است، بوده نفر 16 تا
 از. دانستند در مصاحبه دلفی مناسب نتایج اعتبار و آرا همگرایی

ذکر  عددی کفایت معیار اساس بر حاضر، پژوهش در رو، این
و به منظور رسیدن به دقت بالا در انجام  دلفی مطالعات شده در

 نفر 22 دسترس، در خبرگان تعداد به توجه چنین بامصاحبه و هم
 و شدند انتخاب دلفی همصاحب در کنندهشرکت عنوان به خبره

 خبره نفر 22 انتخابشد.  توزیع هاآن بین مصاحبه این هنامپرسش

 امکان شناسی،روش استانداردهای رعایت ضمن پژوهش این در
 .فراهم کرد نیز را نظرخواهی دور چندین تشکیل و عمیق تحلیل
 از خبرگان نمونه متعادل، و جامع دیدگاه یک به دستیابی برای

 خبرگان ترکیب. شدند بندیطبقه دقت به سابقه و نقش نظر
 کارفرمایی هایپروژه ارشد مدیران از نفر 8( الف عبارت بودند از:

 از نفر 7( ب ،(خصوصی و دولتی هایسازمان نمایندگان شامل)

 و اول، سطح پیمانکاری هایشرکت فنی مدیران و عامل مدیران
 همچنین،. مشاور مهندسی دفاتر اجرایی و فنی مدیران از نفر 7( ج

 در فعال سابقه سال 15 حداقل دارای کنندهشرکت خبرگان تمامی
 بندیزمان هایچالش با آشنایی و عمرانی هایپروژه مدیریت

 شدهشناسایی عوامل که کندمی تضمین متوازن ترکیب این. بودند
 .باشد پروژه اصلی نفعانذی متفاوت هایدیدگاه کنندهمنعکس

های پروژه زمان مدتپس از شناسایی عوامل مؤثر بر  
ارتباط و تأثیر این عوامل بر همدیگر و بر روی  هعمرانی، نحو

گیری از روش پویایی سیستم مدت زمان یک پروژه با بهره
سازی برای انجام شبیه Vensimر افزاسازی شد و از نرممدل

از سازی برگرفته ها یک روش شبیهپویایی سیستم .گردیداستفاده 

های پیچیده سازی سیستمتفکر سیستمی است و ابزاری برای مدل

 معلولی و علت هایمدل هدست در SDهای . مدل[44] باشدمی
سازی کیفی و مدل هدو مرحل با طیو  وندشمیی بنددسته
با کمک  SDسازی کیفی در مدل. شوندتهیه میکمی سازی مدل

های علی در طول تدوین مدل معلولی فرضیه و های علتحلقه
شوند تا به این وسیله نمایش ساختار به صورت می نشان داده

سازی کمی با تدوین . در مدل[45] پذیر شودکامل و جامع امکان

 سازی پویاییترین نمودار در مدلجریان، که کاملنمودار حالت
-داده می سیستم است، ساختار ریز و جزئی جریان سیستم نشان

 سازی تسهیل شودشود تا ایجاد و تدوین مدل ریاضی برای شبیه
عاتی لاهای فیزیکی و اطجریان بین زیرسیستم. نمودار حالت[46]

رها و توابع را یمتغشود و همچنین انواع مختلف تفاوت قائل می
جریان درون  کند. متغیرهای سطح در نمودار حالتبندی میطبقه

شوند و متغیر نرخ در این نمودار با چهارضلعی نمایش داده می
نرخ تصمیمی  رشود، زیرا متغیمیدار نمایش داده شیر سوپاپ

است که جریان ورودی و خروجی به نمودار سطح را کنترل 
ع متغیرها از نوع کمکی هستند که از لحاظ کند. سومین نومی

گذارند و از متغیر میثیر أتر نرخ یتئوری اختیاری هستند، ام ا بر متغ
ر غیمتغیر نرخ بر متثیرگذاری أتبر همچنین پذیرند و میثیر أتسطح 

های نرخ به درک و فهم متغیرسطح اثرگذار هستند. تعریف 
 سطح هایمتغیر مربوط به. روابط [44] کندمدل کمک مییات ئجز

( و در حالت 2( و )1صورت روابط ) در حالت پیوسته به نرخ و

 است: (4( و )3گسسته به صورت روابط )
 

level(t) = ∫ (inf l ow(t) − outflow(t))dt + level(0) 
(1) 

(2) Rate(t) =
d(level(t))

dt
= Netchangein  

(3) level(k) = leve(j) + ΔT(Rate(jk)) 

(4) Rate(kl) = Inflow(k) − outflow(l) 
 

سطح است که  متغیر( معرف 1) هرابط ،که در این روابط 
های سطح، انباشت و یا متغیر. نرخ است متغیرحاصل انباشت 

های متغیردهند. تجمیع یک جریان در طول زمان را نشان می
( 2) هگیری کرد. رابطتوان در هر نقطه از زمان اندازهسطح را می

های نرخ در یک سیستم همان متغیر .نرخ است متغیرمعرف 
ها و های تصمیم هستند که توسط ساختار سیاستمتغیر
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صورت  های نرخ بهمتغیرشوند. های سیستم تعیین میاستراتژی

سطح هستند و بنابراین  متغیرهای ورودی و خروجی یک جریان
های متغیرشود، های نرخ اتخاذ میمتغیرتصمیمی که در قالب 
دهد. قرار میثیر أتمورد سیستم را تحت  سطح و یا اطلاعات در

آنی  طور به و زمان از لحظه هر در تواننمی را نرخ هایمتغیر
 قابل مشخص زمانی بازه یک در هامتغیر این و کرد گیریاندازه
( در 4( و )3طور که گفته شد روابط ) همان. هستند گیریاندازه

 حالت گسسته نوشته شده است.

 

 نتایج و بحث
ثر ؤمپارامتر  47پژوهش و انجام مصاحبه،  هبررسی پیشینپس از 

ها تا از آن 43پروژهای عمرانی شناسایی شدند که  زمان مدتبر 
خبرگان رسیدند یید أتای استخراج شدند و به از مطالعات کتابخانه

چارت سازمانی،  و پارامترهای نرخ پیشرفت پروژه، تکمیل
-نیمه هت در مصاحبآلاسرعت انجام کارها و بازده ماشین

شده از ییشناسا یتمام پارامترهاساختاریافته اضافه شدند. 

 ( آورده شده است.1مقالات و مصاحبه در جدول )

 
 

 ای و مصاحبه دلفیاز مطالعات کتابخانه شدهشناساییپارامترهای   1 جدول
 

 تعریف منابع عنوان پارامتر ردیف

 شوند اصلاح یا تکرار قبلی، اشتباه یا نقص دلیل به باید که کارهایی [47] کاریدوباره 1

 کار تسریع یا تأخیر جبران برای پرسنل هفتگی یا روزانه استاندارد زمان از فراتر کاری ساعات [23] کاریاضافه 2

 ساخت عملیات حین در هادستورالعمل یا هانقشه نادرست اجرای از ناشی اشتباهات [26] خطای اجرایی 3

 [9] خطای طراحی 4
 شناسایی ساخت از پیش که پروژه فنی مشخصات و هانقشه در موجود ابهامات یا هانقص

 اندنشده

 [49] خطای ساخت 5
 اصلاح یا تعویض به نیاز به منجر که پروژه قطعات ساخت یندافر یا مواد در کیفی مشکلات

 شودمی

 شودمی وریبهره کاهش و خستگی به منجر اغلب که کارکنان به شدهتحمیل کار نیروی شدت [25] فشارکاری 6

 هاتیم ظرفیت افزایش یا کمبودها پوشش برای نیاز مورد جدید کار نیروی تأمین یندافر [20] استخدام 7

 هستند درگیر پروژه اجرای یندافر در فعال طور به که کاری نیروی تخصص و ظرفیت مجموع [20] انسانینیروی  8

 (هزینه یا کار نیروی زمان،) ورودی واحد هر ازای به( شدهانجام کار) خروجی میزان [51] وریبهره 9

 پروژه محیط و مدیریت کاری، شرایط از کارکنان خشنودی سطح [51] رضایت 10

 محوله وظایف باکیفیت و مؤثر انجام برای کارکنان اشتیاق و درونی تمایل [11] انگیزه 11

 مداوم کاری فشار یا طولانی کار از ناشی کارکنان ذهنی و فیزیکی توانایی کاهش [25] خستگی 12

 بسته محیط از خارج هایفعالیت اجرای قابلیت بر شدید باد یا دما بارندگی، مانند محیطی تأثیرات [8] هوایی و شرایط آب 13

 پروژه جاری روند بر کارفرما مدیریتی تصمیمات یا شده ریزیغیربرنامه تغییرات اعمال [5] دخالت کارفرما 14

 دهندهسفارش توسط پروژه نیاز مورد کارهای اولیه جزئیات و دامنه در بازنگری یا اصلاح [53] هاسفارشتغییر در  15

 بودند نشده بینیپیش پروژه اولیه قرارداد در که کاری هایآیتم یا هافعالیت ورود [32] کارهای جدیدشدن اضافه 16

 بود شده طراحی اولیه آنچه از متفاوت فنی رویکردهای یا هاتکنیک از استفاده به نیاز [52] تغییر در روش اجرا 17

 است اجرایی تیم سازگاری و یادگیری نیازمند که نوین تجهیزات یا هاروش از استفاده [7] تکنولوژی جدید 18

 پروژه حین در پیچیده فنی مشکلات حل یا یندهاافر سازیبهینه برای یافتهتخصیص هایفعالیت [54] تحقیق و توسعه 19

 کارایی بهبود یا جدید هایتکنولوژی از استفاده برای پرسنل هایمهارت و دانش یارتقا یندافر [53] آموزش 20

 پروژه تجهیزات و مصالح تأمین برای معتبر منابع انتخاب و ارزیابی یافتن، یندافر [20] کنندگانمینأتشناسایی  21

 پروژه نفعذی هایطرف تمامی به دهیگزارش و گیریتصمیم هماهنگی، برای شدهصرف زمان [11] نفعانجلسات با ذی 22

 کار حین در قانونی اختلافات یا ادعاها قرارداد، تفسیر از ناشی ابهامات یا هادرگیری [51] مسائل حقوقی، قراردادی 23
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 تعریف منابع عنوان پارامتر ردیف

 شودمی آن نهایی رفع صرف شناسایی، از پس( فنی اداری، حقوقی،) مسئله یک که زمانی [8] زمان رفع مسائل مدت 25

 گذاردمی اثر کاری وقایع و حوادث بر مستقیما  که کارگاه در ایمنی استانداردهای رعایت سطح [28] ایمنی 26

 [3] وقایع کاری 27
 هایخرابی یا هاسوزیآتش حوادث، مانند) کار محیط در نشدهبینیپیش یا غیرمترقبه حوادث

 (بزرگ

 آن جزئی هایفعالیت و پروژه کلی بندیزمان برنامه دقت و کیفیت [48] بندیزمان هبرنام 28

 مشخص زمانی دوره یک در فیزیکی واحد یا درصد حسب بر کارها تکمیل سرعت * نرخ پیشرفت پروژه 29

 پروژه تیم در هانقش تخصیص و مدیریتی ساختار بودن کامل میزان * چارت سازمانی تکمیل 30

 پروژه هایفعالیت تمام کامل انجام برای یافته تخصیص و مصوب مالی منابع [50] کل پروژه هبودج 31

 است دسترس در ماندهباقی کارهای تکمیل برای هنوز که مصوب بودجه مابقی [50] مانده از پروژهباقی هبودج 32

 است شده پرداخت اصلی پیمانکار به کار، پیشرفت طبق کنون تا که مبالغی مجموع [50] رداختی به پیمانکارل پک 33

 است منابع و وریبهره تأثیر تحت که ها،فعالیت اجرای کلی نرخ * سرعت انجام کارها 34

 افتدمی تأخیر به دستمزدها یا پرسنل حقوق پرداخت که زمانی مدت [6] در پرداخت حقوق تأخیر 35

 هاآن توسط شده انجام کار حجم با مقایسه در کارگران دریافتی مبلغ بودن منصفانه ارزیابی [51] تناسب حقوق دریافتی و میزان کار 36

37 
در  تأخیرزمان نرمال  مدت

 پرداخت حقوق
 انگیزه بر جدی منفی تأثیر بدون هاپرداخت در تأخیر برای شدهپذیرفته زمان یا متوسط [8]

 (کار ٪100) شوند انجام پروژه تکمیل برای باید که کاری واحدهای یا هافعالیت مجموع [52] تعداد کل کارهای پروژه 38

 برسد اتمام به پروژه تا شود انجام باید هنوز که کاری حجم [52] ماندهتعداد کل کارهای باقی 39

 است شده تأیید و تکمیل کنون تا که کاری حجم [52] شدهانجامتعداد کل کارهای  40

 است شده پروژه هایفعالیت صرف ارزیابی، تاریخ تا که مبالغی مجموع [3] شدهصرفهای هزینه 41

 گلوگاه از جلوگیری برای همزمان هایفعالیت بین تجهیزات و انسانی نیروی بهینه توزیع یندافر [3] تخصیص و تسطیح منابع 42

 پروژه طول در تجهیزات و آلاتماشین تعمیر یا سرویس داری،نگه برای شدهصرف هزینه و زمان [3] داریتعمیر و نگه 43

 اجرایی تیم اختیار در موجود سبک و سنگین تجهیزات کلی کمیت [9] آلاتتعداد ماشین 44

 مناسب زمان در نیاز مورد تجهیزات به اجرایی تیم دسترسی سرعت و سهولت [28] آلاتدسترسی به ماشین 45

 گذاردمی تأثیر جاییهجاب سهولت و هافعالیت تراکم بر که سایت در موجود فیزیکی مساحت [27] اندازه فضای کاری 46

 (کارکرد زمان واحد در مفید کار میزان) دستگاه هر عملیاتی کارایی * آلاتبازده ماشین 47

 .باشندیم «افتهیساختارمهین  استخراج از مصاحبه»اند مربوط به که با * مشخص شده یموارد

 

 منحصر ب عد یک نماینده شده، شناسایی پارامتر 47 از یک هر 
 از برخی چه اگر. هستند ایران محیط در پروژه دینامیک از فرد به
 حقوقی، مسائل» مانند) رسندمی نظر به مشابه اول نگاه در هاآن

 سازیمدل برای هاآن تفکیک ،(«داوری اختلاف» و «قراردادی
 ضروری خبرگان، با کیفی اعتبارسنجی مرحله در ویژه به دقیق،

 این تأثیر جریان،ـ  حالت سازیمدل در. شد داده تشخیص

 صورت به( مدیریتی و مالی حوزه در ویژه به) یکدیگر بر متغیرها
 .است شده سازیپیاده پویا و تعاملی

 مؤثرمطابق روش تحقیق، بعد از شناسایی دقیق پارامترهای  

های علت و ها و تعیین مرز سیستم، رسم حلقهبر زمان پروژه
 PLEنسخه  Vensimافزار معلولی آغاز شد. سپس، در محیط نرم

های مطالعه جریان رسم گردید و با استفاده از داده نمودار حالت
سازی صورت گرفت. در دلشود، مموردی، که در ادامه ذکر می

یید مدل و اطمینان از صحت مدل، چهار أنهایت، پس از ت

تدبیر و مورد سناریوی مختلف در جهت مدیریت بهتر پروژه 
سازی دست آمده از مدل بحث قرار گرفت. در ادامه نتایج به

جریان، اعتبارسنجی و سناریوپردازی ارائه کیفی، نمودار حالت

 شود.بحث میها شده و بر روی آن
 

 های علت و معلولیحلقه
دادن ساختار  برای نشان اکارمعلولی ابزاری قوی و  ت ولنمودار ع

ها و چگونگی ارتباط و تعامل عوامل بر بازخوردی سیستم
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، کشف و SD سازی با روشگام اصلی مدل باشد.یکدیگر می

 های علت و معلولی. حلقهبازخوردی استیندهای افرفی رمع
موجب  ای جامع، مفهومی و مدلی عمومی و ذهنی است کهمقدمه

 شودمیجریان  رسم نمودار حالت درک بهتر روابط و تسهیل

[55]. 
اصلی وجود دارد  هشش حلق پیشنهادی این پژوهش در مدل 

ساز وساخت هیید افراد متخصص حوزأها به تکه هر کدام از آن

تر کوچک هحلقتر شامل چندین های بزرگاست. حلقه رسیده
هستند. بدین ترتیب سعی شده است تا حد ممکن ارتباط و 

های زمان پروژه مدتثیرگذار بر أبازخورد تمام عوامل مهم و ت
 یهاحلقهاین  هکه در ادامه هم ،عمرانی کشف و بررسی شود

 .شوندمی توضیح دادهعلت و معلولی 
ی بین کل کارهای انجامی، کارها هرابط شماره یک: هحلق 
 کاری دوباره هشده و حلقانجام

وری بر نرخ ( مشخص است بهره1شکل ) درطور که  همان 
خطاهای طراحی و  و استثیرگذار أتانجام کارهای اشتباه 

خطاهای ساخت نیز منجر به افزایش خطا و اشتباهات اجرایی 
کاری کوپر دوباره هشوند. بر اساس مدل بنیادی و ابتدایی حلقمی

-کشفهای کاریدوباره»افزایش  منجر به «شدهکشفخطاهای »

 «کارینرخ شناسایی دوباره»گردند که به مرور بر اساس می «نشده
دخالت کارفرما و تغییر در  .افزایدمانده میبر میزان کارهای باقی

شوند که نیز منجر به اضافه شدن کارهای جدید می هاسفارش

-به افزایش کارهای باقی منجر این کارهای جدید نیز به نوبه خود

مانده در اثر افزایش خطا، د. با افزایش کارهای باقینشومانده می
شده و دخالت کارفرما، نیاز به تخصیص شناساییهای کاریدوباره

دسترسی و آن  هدر نتیجشود که و تسطیح منابع بیشتر می
این امر منجر  و شودمیکاسته آلات موجودی تجهیزات و ماشین

مانده کارهای باقی و افزایشهش تعداد انجام کارهای درست به کا
 در بر تر راکوچک هیک سه حلق هاصلی شمار ه. حلقشودمی

شونده( و های مثبت )تقویتها حلقهتا از آن است که دو گرفته
  منفی )تعادلی( است. هها حلقیکی از آن

تأثیر نیروی انسانی بر روی پیشرفت  هحلق شماره دو: هحلق 
 کاریپروژه و دوباره

بینی از اگر پیش ،( مشخص است2شکل ) درطور که  همان 
کاری پرسنل، فشارکاری و اتمام پروژه بیشتر باشد، اضافه تأخیر

به تعداد پرسنل  توجهشود. استخدام با نیاز به استخدام بیشتر می

هر چقدر اختلاف که شود، موجود و پرسنل مورد نیاز تعیین می
 تر است و از فشارتر باشد چارت سازمانی کاملکماین دو عدد 

مستقیم و با  هکاری با خستگی رابط گردد. فشارکاری کاسته می

تناسب  ،عکس دارد. لازم به ذکر است که هرضایت کارکنان رابط
در پرداخت حقوق نیز در  تأخیرحقوق پرداختی با مقدار کار و 

 حقوق پرداخت در طولانی تأخیراست. ثیرگذار أترضایت میزان 

 و ظهور برای تشدیدکننده عاملی تواندمی خود ،(35 پارامتر)
( 23 پارامتر) «اداری و قراردادی حقوقی، مسائل» سطح افزایش

 جلسات افزایش طریق از وریبهره بر متعاقبا  افزایش، این و باشد
 رضایت کارکنان، شرایط آب .گذاردمی تأثیر( 3 حلقه) نفعانذی

به بخش تحقیق و توسعه، ورود تکنولوژی جدید،  توجههوایی، و
وری کارکنان کاری بر میزان بهرهفضای هآموزش پرسنل و انداز
رود وری نرخ انجام کارهای صحیح بالا میاثر دارد. با افزایش بهره

زمان شود که در نتیجه مانده کاسته میو از تعداد کارهای باقی
 شود. اتمام پروژه کم می تأخیربینی از پیش
تأثیرگذاری رفع مسائل حقوقی،  هحلق شماره سه: هحلق 

کنندگان نفعان و شناسایی تأمینقراردادی و اداری، جلسات با ذی
 بر پیشرفت پروژه

-مانده( مشخص است کارهای باقی3طور که از شکل )همان 

شود و نفعان میی بیشتر منتج به تشکیل جلسات بیشتری با ذی
 (23)پارامتر  بدین ترتیب مسائل حقوقی، قراردادی و اداری

گردد که ممکن است بروکراسی موجود موجب بیشتری ایجاد می
ی از پروژه صرف امور حقوقی، قراردادی و زمان مدتشود تا 

 از یکی عنوان به) داوری اختلافات که شود توجهاداری گردد. 

 شده لحاظ سطح متغیر این در نیز( حقوقی مسائل پیچیده انواع
 طرفی از. دهدمی کاهش را درست کار انجام نرخ مستقیما  واست 

 تلاش اداری و قراردادی حقوقی، مسائل رفع برای مدیران باید
 بالای سطح وجود همچنین،. شوند مسائل رفع موجب تا ندکن

 به و کندمی مختل را کارها پیشرفت تأیید روند حقوقی، مسائل
 معکوس تأثیر «حقوق پرداخت در تأخیر» بر مستقیم طور
شود که نرخ انجام کار سبب مییند افربنابراین، این  .گذاردمی

موجود اضافه  هماندتر شود و به تعداد کارهای باقیدرست کم
نفعان کنندگان نیز همچون جلسه با ذیگردد. شناسایی تأمین

همین مشکل را ایجاد خواهد کرد.
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 کاریدوباره هشده و حلقکارهای انجامی، کارهای انجام بین کل هرابط   1 شکل

 

 
 

 کاریتأثیر نیروی انسانی بر روی پیشرفت پروژه و دوبارهعلت و معلولی  هحلق  2 شکل

 
آلات بر تعداد ماشینثیرگذاری أت هحلق شماره چهار: هحلق 

 پیشرفت پروژه
( مشخص است هر چقدرکارهای 4طور که در شکل ) همان 

-آلات میبیشتر از ماشین همانده افزایش یابد موجب استفادباقی

یابد داری افزایش میآن امور مربوط به تعمیر و نگهتبع ه بشود و 
گردد که در نهایت به کارهای می و سبب افزایش کارهای جدید
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شود. از طرف دیگر دخالت کارفرما در اکثر مانده افزوده میباقی

شود که سبب اضافه شدن مواقع موجب تغییر در روش اجرا می
 شود.کارهای جدید می

کاری بر پیشرفت  تأثیرگذاری وقایع هحلق شماره پنج: هحلق 

 پروژه
اهده است هر ( قابل مش5طور که در شکل ) همان 

 و انسانی) منابع بر فشارمانده افزایش یابد، چقدرکارهای باقی

 رعایت کاهش به منجر امر این و شودمی تشدید( تجهیزات
و  شد خواهد کاری حوادث و وقایع بروز و ایمنی هایپروتکل

شود که به دنبال آن مسائل حقوقی، قراردادی و اداری ایجاد می
تری انجام شود و درست با نرخ آهستهشود کارهای باعث می

 شود.ت کار میدمانده و شسبب افزایش کارهای باقی
تأثیرگذاری پرداختی به پیمانکار بر  هحلق شماره شش: هحلق 

 پیشرفت پروژه
کارهای  نرخ پیشرفت کار بر اساس کارهای انجام شده و کل 

نرخ شود و کل پرداختی به پیمانکار بر اساس پروژه تعیین می
شود. تغییر روش اجرا بر پیشرفت کار و بودجه پروژه تعیین می

پروژه نیز اثرگذار است. اگر پرداختی به پیمانکار بیشتر  هبودج
شود و در پرداخت حقوق کم می تأخیرباشد در واقع از میزان 

وری، نرخ انجام کار درست و نرخ سبب افزایش انگیزه، بهره
( مشخص 6ره شش در شکل )شما هشود. حلقپیشرفت کار می

 شده است.

معلولی کلی و جامع که از تجمیع شش حلقه و علت  هحلق 
( نشان داده شده 7است در شکل ) ها شکل گرفتهو روابط بین آن

 است.

 
 سازی و نمودار حالت جریانمدل

و معلولی رفتار، بازخورد و ارتباط  با وجود اینکه نمودارهای علت
دهند، ولی ابزار مناسبی برای بی نشان میها را به خومتغیربین 
 ای نیستند که در نتیجه باید به نمودار حالتسازی رایانهمدل

 همسئلجریان  ( که نمودار حالت8جریان تبدیل شوند. در شکل )
تعداد  هایمتغیررسم شده است،  Vensimافزار تحقیق توسط نرم

نشده، های کشفکاریمانده، دوبارهکارگران موجود، کارهای باقی
های پیمانکار، کل پرداختی به پیمانکار، هزینه هماندمنابع مالی باقی

های سطح هستند متغیراضافی و مسائل حقوقی، قرادادی و اداری 
هایی نظیر متغیر. هستندهای نرخ متغیرو حاصل انباشت و تجمع 

کاری، استخدام، اضافه شدن کارهای جدید، نرخ کشف دوباره

کارهای اشتباه، نرخ تکمیل کارهای درست و نرخ نرخ تکمیل 
جریان  های نرخ نمودار حالتمتغیرپرداختی به پیمانکار از جمله 

 هستند. 

 
 اعتبارسنجی 

ممکن پارامترهای تأثیرگذار در مسئله  دمدلی مفید است که تا ح

را در خود جای دهد و ارتباط و نوع علیت را تعیین کند و 
ه هیچ مدلی تردی را در نظر بگیرد. البهمچنین رفتارهای بازخو

بینی کند، در نتیجه باید با استفاده از تواند عینا  آینده را پیشنمی
یک یا چند روش، اعتبار و درستی مدل را مورد سنجش و بررسی 

جریان ایجاد شد و  . پس از اینکه نمودار حالت[56] قرار داد
گرفت،  انجام Vensimافزاز سازی سیستم به درستی در نرمشبیه

لازم است پیش از انجام تحلیل و سناریوپردازی، اعتبار مدل 
سازی مدل از اطلاعات یک پروژه شبیه به منظورسنجیده شود. 

اداری واقع در استان تهران، شهر تهران، خیابان میرداماد ـ  تجاری
متر مربع واقع  1000استفاده شده است، که در زمینی به متراژ 

متر مربع مجموع زیربنای طبقات است. این  19000شده است و 
طبقه است و نرخ پیشرفت متوسط  24پروژه دارای مجموعا  

آلات و تجهیزات این ماشیندرصد است. تعداد  5/3آن  هماهیان
باشد و دستگاه سبک و سنگین و تجهیزات بالابر می 13پروژه 

 از فعالیت است. استفاده 850های پروژه تیتعداد کل فعال

عموما  با هدف  SD هایمدل در هاپروژه تاریخی هایداده
رو  این شود و نه تعمیم آماری، ازبازسازی رفتار مرجع انجام می

 در اداریـ  های واقعی حاصل از یک پروژه تجاریحجم داده

متناسب با اصول روش پویایی سیستم است. در عین  تهران شهر
تواند دقت ی در آینده میحال، تعمیم مدل به چند پروژه واقع

  .مدل را باز هم افزایش دهد
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 پروژه کنندگان بر پیشرفتمینأنفعان و شناسایی تثیرگذاری رفع مسائل حقوقی، قراردادی و اداری، جلسات با ذیأت هحلق  3 شکل

 

              
 

 تأثیرگذاری وقایع کاری بر پیشرفت پروژه هحلق  5 شکل           آلات بر پیشرفت پروژهتعداد ماشینثیرگذاری أت هحلق  4 شکل

 

 
 

 تأثیرگذاری پرداختی به پیمانکار بر پیشرفت پروژه هحلق  6 شکل
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 و معلولی کلی علت هحلق  7 شکل

 
 

 مسئله تحقیقجریان  حالتنمودار   8 شکل



 41  زهرا تاج آبادی –یعقوب علیپوری 

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 
 

 ساختارآزمون ارزیابی   9 شکل

 

در این پژوهش با آزمون ارزیابی ساختاری و آزمون رفتار  

صحت  رفتار مرجع یو آزمون بازساز ییآزمون حد نها ،ساختاری

( صحت و اعتبار مدل را بر 9است. شکل )مدل بررسی شده 

دهد، هدف از این آزمون اساس آزمون ارزیابی ساختاری نشان می

بررسی تطابق ساختار مدل با دانش توصیفی مربوط به سیستم 

بخش اعظمی      به اینکه  توجهسازی است. در این تحقیق با مدل

 تدوینمطالعات پیشین        و روابط بر اساس ها ها، حلقهمتغیراز 

 شده است، از نظر ساختاری مورد تأیید است.

( صحت و اعتبار مدل را بر اساس 11( و )10) هایشکل 

سازی مدل با دهد، نتایج شبیهآزمون رفتار ساختاری نشان می

های گوناگون، رفتاری متناظر با متغیره مربوطه برای یمقادیر اول

 ،مثال عنوان بهدهد. ها را نشان میمتغیرورد انتظار آن رفتار م

رفت در اواسط پروژه برای کارکنان خستگی بیشتری انتظار می

های ابتدایی شروع پروژه باشد که نتایج مدل نیز نسبت به زمان

( نتایج آزمون رفتار 10ت است. شکل )یمنطبق بر این واقع

 دهد. ساختاری را نشان می

بایست رفتار آن رضایت کارکنان نیز می یرمتغدر خصوص  

با میزان خستگی پرسنل رابطه عکس داشته باشد که نتایج مدل 

( نتایج آزمون رفتار 11نیز گویای همین موضوع است. شکل )

 دهد.ساختاری را نشان می
 
 

 
 

 آزمون رفتار ساختاری خستگی فردی  10 شکل

 

 
 

 آزمون رفتار ساختاری رضایت  11 شکل

  

( صحت و اعتبار مدل را بر اساس آزمون حد 12شکل ) 
های مدل مقدار دهد در این آزمون مقدار ورودینهایی نشان می
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های مدل مورد بررسی متغیرحدی خود را گرفته و اثر آن بر روی 

شده از نظر این آزمون نیز ارائهگیرد. مدل پویایی سیستم قرار می
مثال در صورتی که مقدار پارامتر  عنوان بهاست. یید أتمورد 

و  صفرمناسب بودن شرایط آب و هوایی که یک عدد نسبی بین 

قرار گیرد نتایج زیر  1/0است، برابر با یک عدد کوچک مانند  1
مثال،  عنوان بهشود که از نظر منطقی نیز صحیح است. حاصل می

 روز 1200 روز به عدد 845اتمام کارها از  مدتبا این تغییر 

 دهد.( نتایج آزمون حد نهایی را نشان می12رسید. شکل ) خواهد

 

 
 

 آزمون حد نهایی  12 شکل

 
( صحت و اعتبار مدل را بر اساس 14( و )13های )شکل 

دهد. در این آزمون مدل آزمون بازسازی رفتار مرجع نشان می
ها را به صورت متغیرهای تاریخی مربوط به باید بتواند رفتار داده

. اعتبار مدل پیشنهادی از نظر این آزمون نیز دکناسب بازسازی من
نمونه، در سناریوی شرایط  عنوان بهقرار گرفت. یید أتمورد 

. کندمی بینیپیشروز  845اتمام پروژه را  زمان مدتجاری، مدل 
 به ماه 4 و سال 2 استفاده، مورد موردی مطالعه پروژه که آنجا از

 نتایج ،(است روز 850 تقریبا  معادل که) است انجامیده طول
 همخوانی تاریخی هایداده با %58/0 تنها اختلاف با سازیشبیه
 رفتار بازسازی در مدل ساختار صحت قوی، تطابق این .دارد

( نتایج 14( و )13های )در شکل .کندمی تأیید را پروژه واقعی
 شده دادهسازگاری مدل با آزمون بازسازی رفتار مرجع نشان 

 است.

های رفتاری که صحت ساختار مدل را برخلاف آزمون 
روز( با  845سنجند، مقایسه نتایج مدل در سناریوی جاری )می

ترین روز(، قوی 850عملکرد واقعی پروژه مطالعه موردی )

آورد. این دقت بسیار بالا )کمتر شواهد اعتبارسنجی را فراهم می

یافته، علت دهد که مدل توسعهاطمینان مین امحققخطا( به  %1از 

های عمرانی را به پروژه زمان مدتهای کلیدی مؤثر بر و معلول
مبنایی قابل  عنوان بهتواند و می کندمیسازی درستی درونی

اعتماد برای تحلیل سناریوهای مدیریتی آتی مورد استفاده قرار 

 .گیرد
 

 
 

 آزمون بازسازی رفتار مرجع  13 شکل

 

 
 

 آزمون بازسازی رفتار مرجع 14 شکل

 
 که داشت ظرن مد را مهم فرض این باید تحقیق این طول در 

 یکدیگر با تعاملات طی ایملاحظه قابل حد در سیستم مقادیر
ر کو این همان اصول حاکم بر تف شوندمی تعیین مقدارشان

  باشد.میها روش پویایی سیستم سیستمی و اساس و شالوده
 

 سناریوپردازی
های مختلف و سناریوپردازی این نکته بررسی در بررسی سیاست

زا چه تأثیری بر روی پیشرفت پروژه های برونمتغیرشود که می
خواهند گذاشت. در این پژوهش چهار سناریوی زیر مورد 

  :بررسی قرار گرفتند



 43  زهرا تاج آبادی –یعقوب علیپوری 

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

ملی سناریوی اول، شرایط جاری عوا عنوان به سناریوی اول: 

مانده و نرخ نشده، کارهای باقیکاری کشفاز قبیل دوباره
 رفتارپیشرفت در شرایط فعلی مدل اصلی بررسی شدند که 

تحت عنوان مرتبه اول سازی شبیه ازپس مدل  کلیدیهای متغیر

 .است شده دادهنشان  الف تا و(ـ  15) هایشکل در
گیری بر روی سناریوی اثر بررسی سخت سناریوی دوم: 

 پرسنل

به بخش تحقیق و  توجهبه این اصل که آموزش،  توجهبا  
 تأخیرها و به مقدار کار آن توجهتوسعه، تناسب حقوق کارکنان با 

سزایی در میزان هپیمانکار در پرداخت حقوق کارکنان تأثیر ب
دوم  داشت، در سناریویوری خواهد رضایت، انگیزه و بهره

 به) کارفرما در پرداخت حقوق تأخیرهای متغیرفرض شد که 
 تأثیر متغیر، این که پیمانکار با حساب تسویه در تأخیر معنی

 وی توانایی بر نتیجه، در و پیمانکار نقدینگی جریان بر مستقیم
توسعه،  و ، تحقیق(داشت خواهد کارکنان حقوق پرداخت در

( 2مقدار کار مطابق با جدول )آموزش پرسنل، نسبت حقوق به 
جاری سناریوی اول بر  تیوضع با تغییرات این نتیجه تغییر کند.

 15) هایشکل درتحت عنوان مرتبه دوم  کلیدیهایمتغیررفتار 
 .است شده داده نشانالف تا و( ـ 

 
 جزئیات سناریوی دوم  2 جدول

 

 میزان تغییر متغیر

 روز افزایش یابد 60از صفر به  کارفرما در پرداخت حقوق تأخیر

 درصد کاهش یابد 20 توسعه و تحقیق

 درصد کاهش یابد 20 آموزش پرسنل

 درصد کاهش یابد 10 نسبت حقوق به مقدار کار

 
 تأثیر عدم تغییر روش اجرا توسط کارفرما سناریوی سوم: 
ها مطابق با متغیردر سناریوی سوم فرض شد که تمامی  

سناریوی شرایط جاری باشند. تنها تغییری که در سناریوی سوم 
اعمال شد حذف تغییر روش اجرا است. نتایج این تغییر تحت 

است. الف تا و( آورده شده ـ  15) هایشکلعنوان مرتبه سوم در 
طور که از نتایج واضح است با اعمال این تغییر بر روی  همان

 است. ای اتمام پروژه ایجاد شده مدل بهترین شرایط بر
هوایی بر روی اجرای وتأثیر شرایط آب سناریوی چهارم: 

 پروژه

هوایی، ودر این سناریو فرض شد که مناسب بودن شرایط آب 

که در شرایط جاری حالت خیلی مناسب برای این پارامتر در نظر 
های متغیرشده است، به حالت متوس ط تغییر یابد و سایر  گرفته

مدل همانند سناریوی شرایط جاری باشند. لازم به ذکر است 

بندی بازه تقسیم 5به طیف لیکرت به  توجههوایی با وشرایط آب
 هایشکلشده است. نتایج تغییرات تحت عنوان مرتبه چهارم در 

چهار این  ،لازم به ذکر است است. الف تا و( آورده شدهـ  15)

برای اعتبارسنجی پویایی مدل  دهشانتخابسناریوی استراتژیک 
های شده در مدل را از جنبهترین روابط علی شناساییمهم

(، و 2(، منابع انسانی و مالی )سناریوی 3مدیریتی )سناریوی 
دهند. این سناریوها تحت تأثیر قرار مینیز ( 4محیطی )سناریوی 

های اصلی پروژه را ای طراحی شدند که عدم پایداریگونه به
های مدیریت ریسک مالی و سازی کنند، در نتیجه تحلیلیهشب

طور غیرمستقیم در رفتار سناریوهای موجود منعکس  طراحی به
 .شده است

طور که از نتایج بررسی سناریوها حاصل گردید اگر  همان 
و  هاموجب تغییر در سفارش بتوان دخالت کارفرما که عمدتا 

اقل رساند، نرخ پیشرفت دحگردد را به تغییر در روش اجرا می
پیمانکاران به دلیل عدم  ،تر خواهد شد. همچنینها سریعپروژه

کمی به  توجه های پروژه معمولا آگاهی در مورد مهارت فعالیت
طور که در نتایج بررسی سناریوهای مختف  همان د.آموزش دارن
توجه به آموزش پرسنل در روند بهبود وضعیت  ،مشاهده شد

علل بروز بسیاری  سزایی خواهد داشت. بنابراینهب ثیرأتموجود 
صنعت  تیبا ماه هدر پروژ لیعوامل دخ ییعدم آشنااز مشکلات 

به  دیمشکل با نیبرداشتن ا انیاز م یبرا که باشدیوساز مساخت
و کارفرما  مانکاریپ یهاها و سازمانارشد شرکت رانیآموزش مد

 یسازمان اینهاد  دیمهم با نیشدن ا یعمل یبرا .کرد ژهیو توجه
 بر علاوه .آموزش شود یولتاست م ییضمانت اجرا یکه دارا

 هایدینامیک که داد نشان مدل ساختار تکمیلی هایتحلیل این،
 مسائل و هاپرداخت تأخیر بین متقابل وابستگی مانند پیچیده
 و شدهکشف خطاهای بین رابطه همچنین و داوری، /حقوقی
 مدل در متعدد بازخورد هایحلقه طریق از مؤثر طور به نشده،

SD این. کندمی تقویت را مدل کیفی اعتبار و است شده لحاظ 
 شناخت برای تحلیلی مدلی سیستم، پویایی رویکرد با پژوهش
 ارائه ایران در عمرانی هایپروژه زمان مدت بر مؤثر عوامل

 .دهدمی
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 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(
 

 

 )د(

 
 

 )ه(

 
 

 )و(
 

 نتایج چهار سناریو  15 شکل

 
 بهبنیادی مدیریت زمان س أربا های عمرانی مدیریت پروژه 
برانگیز در جهان امروز های مهم  و چالشحوزه یکی از عنوان

برداری یکی از در اجرا و بهره تأخیرمطرح است. با این وجود 
در . وساز استهای ساختهای رایج پروژهمشکلات و چالش
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های سربار و قرار به معنای افزایش هزینه تأخیراغلب موارد، 
حتی با وجود . است نکاررم برای پیماوگرفتن در معرض ت

برداری و بهره زمان تکمیلامروزه نیز دیرکرد مدرن،  هایفناوری
بر  مؤثرعدم شناخت عوامل و پارامترهای  به دلیل، هاپروژهاز 

های عمرانی و عدم درک درست ارتباط و تعامل زمان پروژه مدت
، یک پژوهشاین . در افتدمیاتفاق بندی زمان هبرناماز ها، بین آن

عوامل  سیستم برای شناخت مدل تحلیلی با رویکرد پویایی
. هدف از این شدارائه  هاپویایی پروژه و چگونگی تعاملات آن

های عمرانی و زمان پروژه مدتبر ثر ؤممطالعه، شناخت عوامل 
این پژوهش نشان  .بودبر آن  مؤثرکشف ساختارهای بازخوردی 

 شناسی سیستم برای توصیف وهای پویاییچگونه مدل داد که
مورد پروژه  یک زمان مدتسازی اثرات عوامل مختلف بر یمک

 .گیرندمیاستفاده قرار 

 
 گیرینتیجه

 هزمین در شدهانجام مطالعات شد، غالبطور که گفته  همان
 رویکردهای های عمرانی بادیرکرد پروژه بر مؤثر عوامل شناسایی

 انجام نامهطریق پرسش از نظرات آوریجمع بر مبتنی و آماری
 عوامل حالت، بهترین در ،عموما  هاتحقیق این در است. گرفته
عوامل،  این بین به ارتباط اما شده است شناسایی درستی به مؤثر

ها، ارتباطات و بازخوردها پرداخته آن متقابل اثرات چگونگی
به  منجر تواندنمی تحقیقات این نتایج ،بنابراین نشده است.

شود و این همان شکاف موجود  سیستم از یادگیری و شناخت
ارائه مدلی جامع در تحقیقات پیشین است که در نویسندگان برای 

 پژوهشایجاد کرد. انگیزه بر زمان  مؤثراز پارامترها و عوامل 
 بر مؤثر سیستم هایپویایی تحلیل و سازیشبیه هدف حاضر با

 سیستم پویایی مدل. شد طراحی عمرانی هایپروژه زمان مدت
 مطالعات از شدهشناسایی پارامتر 47 از استفاده با یافتهتوسعه

 درک برای تحلیلی ابزاری عنوان به دلفی، مصاحبه و ایکتابخانه
 .کندمی عمل هاپروژه این در پنهان بازخوردی ساختارهای

 
 مدل اصلی هاییافته خلاصه

علت و معلولی اصلی  منجر به شناسایی شش حلقه SDسازی مدل
گذارند. تحلیل سناریوپردازی بندی پروژه تأثیر میشد که بر زمان

 های ساختاری را به شرح زیر مشخص کرد:یافتهترین مهم

ترین عامل در (: مهم3اولویت کنترل کارفرما )سناریوی . 1
تغییر »ترین زمان اتمام پروژه، حذف یا به حداقل رساندن کوتاه

ناشی از دخالت کارفرما « هاتغییر در سفارش»و « در روش اجرا

و ثبات در  دهد که ساختار مدیریتیبود. این یافته نشان می
 تر از بهبود صرفا  فنی است.اهداف پروژه، عاملی حیاتی

(: تغییرات منفی در 2حساسیت به منابع انسانی )سناریوی . 2
پارامترهای مرتبط با نیروی انسانی )کاهش آموزش، کاهش 
تحقیق و توسعه و کاهش تناسب حقوق با کار( منجر به 

امر بر اهمیت  گیر زمان اتمام پروژه شد. اینافزایش چشم
وری های بازخوردی مربوط به انگیزه، خستگی و بهرهحلقه

 تأکید دارد.
یافته در آزمون بازسازی رفتار اعتبارسنجی قوی: مدل توسعه. 3

مرجع، عملکردی بسیار دقیق از خود نشان داد؛ به طوری که 
روز بود، در حالی  845بینی مدل برای سناریوی جاری پیش

سال  2روز ) 850عی پروژه مطالعه موردی که مدت زمان واق
 %1خطای کمتر از  دهندهاه( ثبت شده است، که نشانم 4و 

 است.
مدل معرفی شده در این پژوهش، موجب شناخت و یادگیری  

گردد و درک درستی از ارتباط عوامل های عمرانی میبهتر پروژه
ارتباط بین تواند عوامل و همچنین، می دهد.بر زمان ارائه می مؤثر

به تناسب بین رفتار مدل و  توجهبا ها را به درستی نشان دهد. آن
 توانهای اعتبارسنجی مدل، میدنیای واقعی و همچنین آزمون

سازی و ها، مفهوممتغیریند انتخاب افردر مدل پیشنهادی گفت 
مطلوبی  نوشتن معادلات ریاضی، ساختار و رفتار سیستم تا حد

ها مبتنی بر متغیرروابط بین  هاست. عمد شدهدرست شناسایی 
ای است و مابقی بر اساس منطق حاکم و رفتار مطالعات کتابخانه

شده با تغییر در مقادیر مرتبط ارائهغالب تدوین شده است. مدل 
های ساختمانی دیگر های ثابت در پروژهمتغیرو بازنویسی مجدد 

ین تحقیق در عمل ا هویژ اهمیت ،بنابراینباشد. قابل استفاده می
کاربرد  عنوان بهتوان در اجرا که می طوریه ب ،محقق خواهد شد

جدید، اعمال  سناریوهایسازی در صنعت با پیشنهاد اساسی مدل
ها، رفتارهای نامطلوب را بهبود ها در مدل و مشاهده اثرات آنآن

 سازوساخت اساسی در راستای ارتقای صنعت یداد و گام
  برداشت.
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 عمرانی هایپروژه عملکرد بهبود و اتتأخیر کاهش برای عملی هایتوصیه  3 جدول
 

 محور راهکار توصیه عملیاتی مشخص SD دلیل مبتنی بر مدل

نشان داد که حذف تغییر روش  سومسناریوی 

اجرا، بهترین عملکرد را دارد. این امر از ورود 

های بازخوردی منفی ناشی از عدم حلقهبه 

 کند.قطعیت جلوگیری می

طراحی و اجرا: مدیران پروژه و مشاوران باید تلاش کنند تا یند افرتثبیت 

روش اجرا و ساختار سفارشات را در فازهای اولیه قرارداد تثبیت نمایند. 

از اعمال تغییرات روش اجرا توسط کارفرما )به جز در موارد اضطراری( 

 اجتناب شود.

مدیریت قرارداد و ریسک 

 کارفرما

نشان داد که کاهش حقوق و  دومسناریوی 

تأثیر « وریبهره»و « انگیزه»آموزش، مستقیما  بر 

گذارد و منجر به افزایش نرخ منفی می

 شود.می« کاریدوباره»

موقع حقوق: کارفرمایان باید سازوکار پرداخت تضمین پرداخت به

تضمین کنند.  تأخیرنکار را به صورت منظم و بدون حقوق پرسنل پیما

ای های دورههمچنین، تخصیص حداقل بودجه ثابت برای آموزش

 پرسنل فنی کلیدی الزامی است.

 گذاری در منابع انسانیسرمایه

جلسات زیاد و مسائل حقوقی، نرخ پیشرفت 

پروژه را در صورت عدم مدیریت صحیح، 

 دهند.کاهش می

حل مسئله حقوقی: نیاز است برای رسیدگی به مسائل  تقویت سازوکار

بندی مشخص و (، زمان3نفعان )حلقه حقوقی، قراردادی و جلسات ذی

مدیریتی قوی در نظر گرفته شود تا این اقدامات به جای کاهش نرخ 

بندی تعریف اداری با زمانیند افرشده، صرفا  بخشی از کارهای انجام

 شده باشند.

بوروکراسی و مدیریت 

 ارتباطات

 
 نفعانذی و پروژه مدیران برای عملی هایتوصیه

های عملی جدول های کمی و کیفی مدل، توصیهبر اساس تحلیل
های عمرانی ات و بهبود عملکرد پروژهتأخیربرای کاهش  (3)

 .شودارائه می
 

 مدل کارکردهای و کاربردها
 کاربردی ابزار یک عوامل، شناسایی صرفا  از فراتر شده، ارائه مدل
 و اتژیکاستر سطوح در تواندمی که است پروژه مدیریت برای

 یک مدل پیمانکاران، برای. گیرد قرار استفاده مورد تاکتیکی
 بر گذاریسرمایه اثرات تا آوردمی فراهم سازیشبیه آزمایشگاه

 نرخ بر را( حقوق بهبود و آموزش افزایش مانند) انسانی منابع
 مشاهده دوم یسناریو در که طور همان) بسنجند واقعی پیشرفت

 هایفعالیت به منابع تخصیص برای توجیهی امر این که ،(شد
 برای ابزاری مدل کارفرمایان، برای. دهدمی ارائه زاوریبهره

 مدیریتی، تصمیمات تأثیر زیرا است؛ سازمانی هایریسک کنترل
 ،(سوم سناریوی) اجرا روش در ناخواسته تغییرات حذف مانند

 در. دهدمی نشان پروژه نهایی زمان مدت بر کمی صورت به را
 هر برای «سیستم از یادگیری» افزایش مدل، اصلی کارکرد نهایت،

 پنهان، بازخوردی ساختارهای درک با تا است طرف دو
 کاهش موجب سیستماتیک طور به که کنند اتخاذ را هاییسیاست

 .گردد پروژه کارایی افزایش و زمان
 

 آتی تحقیقات مسیر و هامحدودیت
 ،رفتاری و ساختاری منظر از مدل قوی اعتبارسنجی وجود با

 قرار توجه مورد باید حاضر سیستم پویایی مدل هایمحدودیت
 و پروژه مدیریت داخلی هایدینامیک بر عمدتا  مدل این. گیرد

 نتیجه، در و است، متمرکز انسانی و عملیاتی عوامل بین روابط
 مانند) اقتصادی کلان نوسانات که شرایطی در است ممکن
 عامل( تعدیل هایشاخص ناگهانی تغییرات و شدید هایتورم
 عوامل این اثرات زیرا یابد، کاهش آن دقت باشند، تأخیر غالب

 سطح در مدل همچنین،. اندنشده سازیمدل مستقیم صورت به
 دارای تأمین زنجیره هایریسک مدیریت و منابع تأمین جزئیات

 در مدل این اصلی کاربرد لذا،. است توسعه برای هاییحوزه
 به کامل تعمیم برای و است، اقتصادی نسبی ثبات با هاییپروژه

 تردقیق کردن لحاظ با مدل بسط نیازمند پرنوسان، شرایط
 فازی هایقطعیت عدم سازیمدل و مالیـ  اقتصادی هایریسک

 .باشدمی
سازی های این پژوهش، عدم مدلاز محدودیت دیگر یکی 

و  «فرهنگ سازمانی»صریح و مجزا برای مفاهیم انتزاعی مانند 
وری و چه اثرات این عوامل بر بهره است. اگر «سبک مدیریت»

ای مانند رضایت کارکنان و رضایت، از طریق متغیرهای واسطه
تواند با انگیزه در مدل گنجانده شده است، تحقیقات آینده می

ری، این مفاهیم را به صورت های کمی رفتااستفاده از شاخص
 .متغیرهای سطح یا نرخ مجزا به مدل پویایی سیستم اضافه کند
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در این مطالعه، مرز مدل بر اساس هدف پژوهش در سطح 
پروژه تعریف شد و عوامل کلان اقتصادی یا سیاسی در درون

دامنه مدل لحاظ نگردیدند. این تصمیم بر مبنای اصول پویایی 
ظ شفافیت ساختار بازخوردی اتخاذ گردید. سیستم و با هدف حف

ها و متغیرهای محیطی در چارچوب با این حال، ترکیب داده
تواند به شناسایی های آینده میهای سطح کلان در پژوهشمدل

سازمانی و اثر نوسانات اقتصادی بر مدت زمان تعاملات بین
 فعلی مدل موفقیت وجود با ،همچنین .ها کمک کنداجرای پروژه

 به مستقیم توجه عدم پروژه، تأخیر هایپویایی تبیین در
 پیشنهاد. است آینده کاربرد برای محدودیت یک نوین هایفناوری

 با سیستم پویایی سازیمدل ادغام بر آتی تحقیقات که شودمی
 مبتنی ابزارهای و( BIM) ساختمان اطلاعات سازیمدل مفاهیم

 تعریف مستلزم کار این. شوند متمرکز( AI) مصنوعی هوش بر
 و طراحی خطاهای کاهش میزان تخمین برای جدید پارامترهایی

 سازیشبیه سپس و ابزارها این از ناشی وریبهره افزایش
چه سناریوپردازی نوعی  اگر .است مدل در بهبودیافته سناریوهای

تر دهد، اما برای تعیین دقیقتحلیل حساسیت کیفی ارائه می
پارامترهای تأثیرگذار، انجام تحلیل حساسیت پارامتری کمی بر 

نرخ  کاری،دوباره نرخروی متغیرهای کلیدی مدل )مانند 
در پرداخت( در  تأخیرنرخ  پیشرفت و منابع، نرخ وریبهره
ضروری است. این امر نیازمند دسترسی  سازیافزار شبیهنرم

های اولیه دقیق است که در سازی و دادههای شبیهمستقیم به فایل
برای تعمیم نتایج، مدل باید در تحقیقات  .این پژوهش میسر نبود

های مختلف های تاریخی بیشتری از پروژهآتی بر روی داده
پویایی  اعتبارسنجی شود تا اطمینان حاصل شود که این ساختار

علاوه بر موارد  .وساز نیز صادق استهای ساختدر سایر محیط

های دست آمده، زمینهه به مطالعات و نتایج ب توجهبا وق، ف
جهت انجام مطالعات آتی در این در زیر نیز پیشنهادی جدید 

 شود:پیشنهاد می حوزه
 ها و نیزافزایش جزئیات بیشتر در مورد انواع منابع و هزینه آن. 1

 .سازی تغییرات احتمالی در مورد نوع و کیفیت منابعمدل

در زمینه  ها مخصوصا های معمول در پروژهسازی ریسکمدل. 2
 .اعتبارمین أتتدارک منابع، شرایط اقتصادی و 

بسط اثرات کمبود نقدینگی بر روی منابع مختلف و نرخ انجام . 3
 .کار

، در اثر ایجاد هایی که روی کل پروژهتی ریسکیتحلیل ماه. 4
  .شودات اعمال میتأخیرهای اضافی و کاری، هزینهدوباره

سیستم و رویکردهای  های پویاییسازی مدلیکپارچه .5
 .کلاسیک

 
 نامهواژه

 
 System Dynamics  هاستمیس ییایپو

 Building Information Modeling اطلاعات ساختمان  یسازمدل

 Safety Leading Indicators  یمنیا شرویپ یهاشاخص

 Total Quality Management  جامع تیفیک تیریمد

 Cooper’s Rework Cycle  کوپر کاریدوباره هحلق
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